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Ekonomia w kontekicie systemow zieonych

WPROWADZENIE

Ogodlna teoria systemow, ktorej prekursorem byt &artffy [Von Berta-
lanffy, 1959, s. 134-164], dostarcza doskonatyctispowv do przeprowadzania
réznego rodzaju dyskusji i porowfigtakze w dziedzinie ekonomii. Ze wzglu
na obszern& oraz wiellg uniwersalné¢ wpisupcych se w te tematyle zagad-
nien, w artykule przedstawiono zjawisko samoorganizaggtemu, ktore jest
podstawow cechy systemdw ziwonych. W teorii ekonomii znajduje ona swoje
odzwierciedlenie w metaforze ,niewidzialngki’ rynku. Oznacza indywidualne
dopasowanie realizowanych w systemie aaffaikroskala) do ograniczonych
zasobow systemu (makroskala). Procesy te koresppradiermodynamik nie-
rownowagow, wrazliwoscia na warunki pocgkowe oraz mechanizmami wygst
pujacymi w sieciach ziwonych takimi jak perkolacja, preferencyjne gb@anie,
skala dowolna, matéwiaty i inne. Innymi stowy — mma wnost, ze samolub-
nos¢ u Smitha oznacza wspotémee samooptymalizagjjakaosci ustug (QoS).

Wszystko to, co rozgoiera s¢ w nas i wokdt nas mma postrzegg jako
systemy naturalne i sztuczne. §gal systemow naturalnych szczegolne miejsce
zajmup ludzie i zwierzta, ktére maj charakter zieony, gdy s wyposaone
w inteligencg i posiadag zdoIng¢ samoorganizacji optymalizigej ich zachowa-
nie. Systemy sztuczne, wytwarzane przez cztowigkigtt cech nie posiadajCo
prawda niektére uagizenia, nazywane na wyrost inteligentnymi, anapudowa-
ne proste systemy samoregulacji, jedreakdki co stanowi to tylko namiasgtk
systemow naturalnych. Nawet najdoskonalszy samowehgmbsaony w wyszu-
kane systemy wspomagania nie jest w stanie samdwécdomu, a to dla kota
jest prozaicza czynndcia. Dlatego z tym wiksz determinag cztowiek usituje
zrozumié istok systemoOw naturalnych, by zaadaptévigaw systemach sztucz-
nych. Poczesne miejsce w tym wggie zajmuje sztuczna inteligencja. Jecheak
w sztucznym, adaptacyjnym systemiezoloym naley wskazé na dwa integralne
podsystemy: struktgr wykonawca wpisupca sSie w formuk sieci zt@zonych
i sztuczn, inteligency. Zwornikiem tych dwoéch podsystemow jest termodyikam
nieekstensywna. Wydajeg¢size w poréwnaniu z ogjnieciami sztucznej inteli-
gencji i termodynamiki nieekstensywnej znajéthaachowa struktury wyko-
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nawczej systemow ztonych jest w powijakach. Jest to o tyle istotreestruktura
wykonawcza stanowi gb inteligentnych systeméw Zonych i bez jej znajondoi
nie sposéb zrozumiei budowda catdici w tym inteligentnych systeméw agento-
wych. Nie sposéb zagdza czyns inteligentnie nie wiedc, czym zargdzamy.
Dlatego gtéwnym celem naszych badast zrozumienie istoty systemu zboego,
ktérego samoorganizacja mpopé w ztym lub dobrym kierunku [Ashby, 1947,
s. 37, 125-128; Ashby, 1962, s. 255-278]. Wszystiém chodzi o to, by prowa-
dzi¢ system w kierunku nie tylko dobrej, ale zarazetgropinej samoorganizaciji.

W tym kontekcie kluczowym pajciem jest metafora ,niewidzialneji”, kto-
rej do opisu proceséw samoorganizacji systemgvpo raz pierwszy Adam Smith
dowodzc, ze mechanizm samolubnyckeff-lovg zachowa cziowieka (skala mi-
kro) prowadzi do samoorganizacji systemu (skalara)dlshby, 1947, s. 37, 125—
128; Ashby, 1962, s. 255-278]. Pomime,w swoich dzietach Smithzyt tego ter-
minu tylko dwa razy, raz Wheory of Moral Sentimen{Bak, 1996], drugi raz
w Wealth of NationgZabieglik, 2003] to idea tej metafory przenikazystkie jego
teorie spoteczne i moralne. Godne poéllerga jest toze, pomimo i teoria Smitha
wyrosta w epoce postnewtonowskiej zdominowanejzoraakroskopowy paradyg-
mat redukcjonizmu, czyli systeméw prostych to ravs prekursorskie, holistyczne
znamiona systeméw zonych (man of systejn ktére zacgy fascynowa swiat
nauki dwigcie lat p@niej [Albert, Barabasi, 2002, s. 47-95; Bourginghnkon,
2006, s. 1-71; Braha i in., 2006; Goldin i in., @0®lilgram, 1967, s. 60—-67; Watts,
Strogatz, 1998, s. 393, 440-442; Watts, 1999]ttSraisygnalizowat istotne kwe-
stie, specyficzne dla powstatej w potowie XX wiakbernetyki. Przede wszystkim
wskazat, ze samoorganizacja zachaw@ojedynczych ludzi, czyli indywidualne
dopasowanie sido ograniczonych naiwosci zewretrznych systemu prowadzi do
samooptymalizacji globalnej. Patczz tego punktu widzenia byt rowaierekurso-
rem termodynamiki nieréwnowagowej [Tsallis, 1999,-s35, 52].

Dopiero nieomale dwa wieki paéniej, pionier cybernetyki Ashby, jako
pierwszy wskazat na dwa fundamentalne znaczeniacipojsamoorganizaciji
systemow [Ashby, 1947, s. 125-128]. Pierwsze, adrdd kontekstu systemow
prostych i procesdbw emergencji prowachzch do systemow zionych. M.in.
pisze on:ithe system that starts with its parts sepai@i® that the behavior of
each is independent of the others’ sta@msd whose parts then act so that they
change towards forming connections of some .tfheh a system is “self-
organizing” in the sensethat it changes from parts separated to part jdine
[Ashby, 1962, s. 255-278]. Druga kwestia dotyczjepalobrej i ztej samoor-
ganizacji:changing from a bad organization to good gAshby, 1962, s. 255—
278]. The system would be “self-organizing”, if a changere automatically
made to the feedback, changing it from positivecigative; the whole would have
changed from a bad organization to a good. Cleatys type of “self-
organization” is of peculiar to us. If we wish @ be a “good” one, we must first
provide a criterion for distinguishing between thed and the good, and then we
must ensurghat the appropriate selection is mgdehby, 1962, s. 255-278].
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Pomiedzy przystowiowymi przyczotkami postawionymi przé&mitha
i Ashbye’go lokuj sie wielkie odkrycia XIX i XX wieku, ktére doprowadzit
naule do paradygmatu systemow ztmych [Braha i in., 2006; Goldin i in., 2006;
Milgram, 1967, s. 60—67; Von Bertalanffy, 1950184—164]. Z kolei od potowy
20. wieku, czyli odkrg Ashbye’go do czaséw nam wspéiczesnych dokonano ol-
brzymiego pospu naukowego i technologicznego, ktéry doprowadpitpara-
dygmatu autonomicznych systemow agentowych [Dresa@08, s. 3018-3029;
Mamei i in., 2006, s. 443-460; Myers, 2003, s. A5 Newman, 2002, s. 40-45;
Roy, 2007, s. 201-217; Vidales i in., 2005, s. 22384], ktére stanowisoly
swoistego rodzaju aktualnstosowan w praktyce, egzemplifikagjniewidzialnej
reki w zarzidzaniu rG@nego rodzaju systemami paeszy od e-gospodarki i e-
handlu, poprzez logistgktransportu i zaggdzanie sieciami teleinformatycznymi,
az do e-opieki zdrowotnej [Jennings, 2001, s. 35-Mattila i in., 2007, s105—
134; Satyanarayanan, 2001, s. 10-17; Saha, Mukh&(®3, s. 25-31]. Ztone
systemy naturalne takie jak czlowiek, zwierzoslina z racji tegoze same sta-
nowia soky inteligentne systemy zione posiadaj immanenta zdolnag¢ dopa-
sowania s do okrdlonegosrodowiska. Natomiast systemy sztuczne, wytwo-
rzone przez cztowieka, 3eli maj posiadé zdolnag¢ do samoadaptacji mugz
mie¢ wbudowane algorytmy samoorganimg. Problemem jednak jese do-
tychczas cztowiek nie rozumie w peti systeméwahych. Pierwsze kroki w za-
kresie systemow autonomicznych zostaty pteddopiero kilka lat temu przez
IBM, dla ktérych pierwowzorem jest autonomicznyteys nerwowy cziowieka
[Bantz i in., 2003, s165-176; Kephart, Chess, 2003, s. 41-50].

Jednake ani Smith, co jest zrozumiate ze wexi)l na kontekst czasowo-
-merytoryczny, ani nauka systemowzaych nie wyjanity jak dotd w sposéb
ilosciowy, czym g mechanizmy niewidzialnegki, czyli procesy samoorgani-
zacji systeméw. W prezentowanej pracy podejmujendpgpzrozumienia i opi-
su od strony jakaiowej i ilosciowe], czym jest system ztony i samoorganiza-
cja. Wydaje €, ze pogcie samolubstwa koresponduje ze wspétczesnyrr poj
ciem jakd¢ ustug, ktéra ma charakter dynamiczny i jestazana bezp@ednio
Z wydajnacia oraz czasem obslugi zade systemie.

Analiza podgta w prezentowanej pracy bazuje na tych podstawbvepg-
ciach i podnosi nagbujace kwestie: Po pierwsze, wegzi 2 pokazujemy ewo-
lucje systemdéw, a tym samym pgoje rynku, od czaséw Newtona do nam
wspoétczesnych. Po drugie, wesei 3 dowodzimy,ze u podstaw samoorganiza-
cji lezy sprzzenie zwrotne o zimnym charakterze.

RYNEK A SYSTEM

Przystpujac do analizy samoorganizacji rynku w pierwszej kadéci na-
lezy si¢ zastanowd, co rozumiemy pod pegiem rynek, ktory z kolei jest ute
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samiany z systemem. Na przestrzeni wiekOwegiej systemu ewoluowato,
a wraz z nim p@cie rynku. Zatem, prz&edzmy ten proces.

Kartezjusz, Galileusz i Newton (1686) rozpatrywsyistem, jako struk-
ture zawierajica co najwyej dwa punkty materialne o dowolnej masie. Ze
wspotczesnego punktu widzenia jest to przypadei, @dl/C,G) - t0,0,0),
gdzie /i jest stad Planckac jest pedkoscia swiatta w pr&ni, zas G jest masg

obiektu (rys. 1).

Rysunek 1. System wedtug Newtona

Zrédio: opracowanie wiasne.

Po odkryciu przez Browna (1838) zjawiskad#enia losowegoH = %),
gdzieH jest wykladnikiem Hursta, wprowadzeniu ggip entropii przez Clau-
siusa (1865) oraz zaproponowaniu przez Einstei@@5jimodelu matematycznego
ruchu Browna [Einstein, 1956, s. 371-381] zhgezebij& sie do swiadomdaci
paradygmat jednorodic przestrzenno-czasowej systemow rozproszonyclo-wie
elementowych (rys. 2).

Rysunek 2. System o jednorodrizi przestrzenno-czasowej
Zrédlo: opracowanie wtasne.

Zwienczeniem tych rozwen bylo wprowadzenie pegia rownowagi ter-
modynamicznej systemu posiagtago nasipujace cechy [Guntiski, 1986]:
— w systemianog wysiepowa: tylko stany dozwolone,
- w stanie rownowagi termodynamicznej wszystkie ddewe stany w syste-
mie g réwnoprawdopodobne,
liczba stanow w systemie jest skaona,
entropia ma charakter ekstensywny,
interakcje pomidzy stanami w systemie magharakter krotkoterminowy.
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Pomimo uplywu czasu paradygmat réwnowagi termodycemsj chgle
obowiazuje w nauce i technologii. Tymczasem; jeraklit zauwayt, ze row-
nowaga tasmierc. W miag uptywu czasu kontestowano te zadoia i zacegto
odchodzt¢ od paradygmatu jednorodétd przestrzenno-czasowej, gdyecha-
nika kwantowa zaktadaze (G — 0), teoria wzgidnasci (v — ¢), za& ogodlna
teoria wzgédnaici (G — ) — (rys. 3).
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Rysunek 3. System Newtona i jego modyfikacje [Bounge, Johnson, 2006, s. 1-71]
Zrédto: Tsallis, 1999, s. 1-35.

W tym wzgkdzie, istotny wkiad wniost L. von Bertalanfy [VoreBalanffy,
1950, s. 134-164] proporugj uogolnion teorie systeméw (1950) oraz Hurst
(1951), ktéry uogdlnit pajcie ruchéw Browna ®H < 1) oraz wprowadzit po-
jecie proceséw o charakterze dtugoterminowym [Huf€51, s. 770-799].
Mandelbrot okrélit te procesy mianem utamkowego ruchu Browna (}2%88na
czes¢ Hursta wprowadzit pefpie wykladnikaH [Mandelbrot, Van Ness, 1968,
s. 422-437]. Odkrycia te doprowadzity do paradygnsistemdéw rozproszonych
0 niejednorodngti przestrzenno-czasowej (rys. 4).

Rysunek 4. System o niejednorodrigi przestrzenno-czasowej
Zrédlo: opracowanie wtasne.



Ekonomia w kontekscie systemow ztozonych 25

Paradygmat ten zostat wsparty w znakomity sposa@bzpisallisa [Tsallis,
1988, s. 479; Tsallis, 1999, s. 1-35; Tsallis, 2808-34], ktory rozwisg termody-
namike i statystyk nieekstensywn(1988), Wattsa (1999) z tegrinatychswiatow
oraz pogcia takie jak skala dowolna i preferencyjneadehnie [Watts, Strogatz,
1998, 440-442; Watts, 1999]. W tym korigk wyrdst paradygmat systemow zio-
zonych, za systemy rownowagowe stahe sizczegoinym przypadkiem termodyna-
miki nierownowagowej, a rozktad normalny szczegdimyrzypadkiem statystyki.

Kolejny, znacacy krok w zrozumieniu systeméw 2tanych podsuwa autono-
miczny system nerwowy [Bochenek, Reicher, 200@m@podobigstwo systemow
[Mandelbrot, 1982]. Zatem rodzieshasgpny paradygmat autonomicznych adapta-
cyjnych systemow zimnych, czyli samopodobny system systemow o strzdtur
fraktalnej (rys. 5). Tylko w takiej formule magdnajdywa sie autonomiczne sys-
temy agentowe [Deguchi, 2004; Fiege i in., 20083s:74; Saha, Mukherjee, 2003,
s. 25-31], ktdre staly gsicodziennécia w szeroko pajtej ekonomii (gospodarka,
transport, logistyka, e-opieka zdrowotna, etctqmewi wspotczess niewidzialra,

a zarazem subtelrkomputerow reke rynku, ktéra czuwa nad utrzymaniem prze-
ptywdw laminarnych nie dopuszczajdo przeptywdw turbulentnych.

Rysunek 5. System o cechach fraktalnych
Zrédlo: opracowanie wtasne.

Jednake adaptacyjne systemy zéme stawiaj obecnie obowazujacy pa-
radygmat projektowania systeméw ,na gtowie”, a sagizie ,na nogach”. Dla-
czego? Ot powszechnie obowkujace procedury projektowania systemow
wpisuja sie w redukcjonistycza formule ,dziel i rzadz” i podejscie od ,gory do
dotu”. Kolejne kroki z tym zwjzane to [Braha i in., 2006]:
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- specyfikacja funkcjonalna,

- projektowanie,

- testowanie i walidacja,

- produkcja.

Takie podejcie traktupce system jako przystowiaw,czarm skrzynle”
i sterowanie z poziomu parametréw zewwmanych nieuchronnie prowadzi do
przesterowania, cykliczhoi i kryzyséw. Tymczasem paradygmat systemow
ztozonych cechuje sgi podegciem holistycznym uwzgbniajacym oprocz
ograniczonych madiwosci zewrgtrznych niejednorodrng przestrzenno-
-czasowy struktury wewaetrznej. Wpisuje si to w formuk ,,od dotu do gory”,
przyjmujac fundamentalne zatenie wraliwosci na warunki pocakowe,
czyli ,lokalne akcje, globalne konsekwencje”, ,pwadywanie nieprzewidy-
walnego”, ,wrodzon niepowtarzalné indywidualnych systemoéw” oraz ,ela-
stycznd¢ poprzez strukty itp. [Braha i in., 2006].

WYDAJINOSC SYSTEMU Zt(ZONEGO A SAMOORGANIZACJA

Mechanizmy samoorganizacji, czyztaiewidzialnej eki moga mie¢ miej-
sce jedynie w systemach o ograniczonych zasobagh, @ ograniczonej wy-
dajnaici. W systemie o jednorodnej strukturze przestrpetrasowej i nieogra-
niczonych zasobach pmja samoorganizacji i dopasowanimiste. Taki mo-
del systemu opisuje rownanie zaproponowane (178&zpValthusa [Malthus,
1986] okrdlajace wydajngé¢ systemuXy:

dN
1 X, =—=rN
(1) v gt

gdzier jest parametrem wzrostuszd liczba zada w systemie. Charakterystyk
okreslona (1) pokazano na rys. 6. Roéwnanie (1) wskazigew konsekwencji
nieograniczonych zasobOw system prosty jest nidimna na przecizenia
i warunki pocatkowe. Na bazie (1) nmma okréli¢ rowniez polaryzacg petli
sprzzenia zwrotnego [Richardson, 1984, s. 67-88]:

) sigr(ddil\“'”j :sig{%j = sigr(r)

Réwnanie (2) wskazujee konsekwenagj nieograniczonych zasobow im-
manenta cecly rébwnania Malthusa jest wygtowanie prostego, dodatniego
sprzzenia zwrotnego.

Z drugiej strony mgna zauway¢, ze rbwnanie Malthusa jest integralnym czto-
nem réwnania logistycznego zaproponowanego przeauigta (1838). Rownanie
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logistyczne naklada na réwnanie Malthusa warunelracgonych zasobéw, czyli
uwarunkowa zewrgtrznych. W takim przypadku, wydajéo systemu w funkcji
liczby zada, X, jest okrélona (rys. 6), jako [Verhulst, 1838, s. 113-121]:

dN N N
XV :E:rN(l_?):XM(l_E) (3)
gdzieK okresla ograniczone zasoby systemu.
25
20 X
15 /
10 / il
——
5 -
D = = = of N
o] 5 10 15 20 25

Rysunek 6. Wydajnaé systemu wedtug Malthusa (M) i Verhulsta (V)

Zrédio: opracowanie wiasne.

Oznacza toze wydajnd¢ systemu zalgy wytacznie od ograniczezewretrz-
nych i nie jest wrdiwa na indywidualne zachowaniazkkego z zadaw systemie.
Zatem kade zadanie w systemie zachowuije \s8i identyczny sposob. Wynika to
z zal@enia,ze w skali mikro struktura przestrzenno-czasoweaesystjest jednorod-
na, za w skali makro system reprezentuje sobarr, skrzynle, (rys. 7).

Rysunek 7. Jednorodné¢ struktury wewn etrznej system prostego (czarna skrzynka)
i niejednorodnaosé systemu zt@onego

Zrédlo: opracowanie wtasne.
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Przechodzc od analizy systemu w skali makroskopowej do opisskali
mikroskopowej, mena zauwayé, ze w ogélnym przypadku proces obstugi ja-
kiegokolwiek zadania w systemie n® by¢ opisany w nagpujacy sposob.
Otéz, wezmy pod uwag system, ktory mie zawierd dowolm (zmieniajca Sie
w czasie) liczb elementéwj, z przedziatu G i < 0. Podczas realizacji jakie-
gokolwiek zadania w systemie, do dowolnégego elementu systemu zadanie
moze odwotyw& si¢ (sktad& wizyte), Vi, dowolr liczbe razy 0<V, < «. Po-
nadto czas obstugg, jakiegokolwiek procesu przezy element systemu me
przyjmowa dowolmg wartas¢ 0 < § < o (rys. 7). Tymczasem w przypadku
réwnania Malthusa i Verhulsta zakladamg, = const,§ = const,V; = const.

Przywotana heterogeniczftosystemu oznacza zaréwno dynamicznie zmie-
niajaca sie struktue przestrzeny jak i dowolry skak czasowy interakciji pomg-
dzy elementami systemu. Z drugiej strony ze wglna przyjta jednorodnéc
przestrzenno-czasawownanie logistyczne okéla jedynie jedn sciezke pomie-
dzy punktemN = 0 aN = K. Tymczasem w ogélnym przypadku zadania
w systemie mogykroczy¢ nieskaiczenie wielomaciezkami samoorganizaciji. W
zwiazku z tym w systemie zionym mana wskazéatrzy charakterystyczne rodza-
je przeptywow: laminarny, turbulentny odwracalngddnie z Ashbye’m — dobry)
oraz turbulentny nieodwracalny (katastroficzny ). Rownanie Malthusa od-
nosi s¢ do przeptywu laminarnego, adwnanie logistyczne opisuje jedynie je-
den, szczegdlny przypadek przeptywu turbulentrezyeracalnego. Przypadek ten
koresponduje z paradygmatem klasycznej algorytnkitdra zakladaze wsad
(zadanie) ma charakter drobnoziarnisty (struktueskorelowana) [Goldin i in.,
2006]. Tymczasem badania pokagzuge w rzeczywistéci wsad ma skaldowol-
na, tzn. posiada strukteirod drobno- poprzeZrednio- & do gruboziarnistej, Za
zasoby g ograniczone w skali lokalnej, podobnie jak w skgdibalnej. Prowadzi
to do samo-organizacji realizowanych procesow,ektdie podzaja determini-
stycznymisciezkami narzuconymi przez projektanta systemu, cztymistyczr
lub pesymistyczsy lecz krocza nieprzewidywalnymi samoorganizgymi Sk
sciezkami o charakterze perkolacyjnym [Grabowski, 2G08,56—165].

W zwiazku z tym wydaje 8i ze model systemu ztonego ledzie komplet-
ny, jezeli zalazymy, ze struktura przestrzenno-czasowa systemu posiadalrip
struktue przestrzenwp i skak czasow o charakterze dynamicznym. Dlatega te
w naszym modelu proponujemy oggimozszerzosm formule réwnania logistycz-
nego, ktéra oprécz uwarunkoiwaewrgtrznych (globalnych) uwzgtinia réwnie
indywidualne, wewegtrzne uwarunkowania realizacji poszczegoélnych aaBao-
ponowane réwnanie jest uogolnieniem réwnania lggstego i uwzgidnia cah
rodzire charakterystyk wydajroi systemuX, w funkgcji liczby zada, N (rys. 8):

N

f
N ' N( Ksj
= | =N/ = —u)f =
(4) X—I’N(l Sj XM(l u) XuG
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Parametif opisuje poszczegodine trajektoXéN), ktére q zwigzane z wra
liwoscia wewretrzna systemu. Mee on przyjmowé wartasci z przedziatu, oo <
f < +o, i okresla podatné¢ systemu na dynamiczrdeformact przestrzenno-
-czasowy struktury w stosunku do idealnego przypadku opganrOwnaniem
Malthusa. Z kolek jest parametrem skalowania (zmniejszania lukzlzszania)
ograniczonych zasobow systemus® < +oo, U = N/K® jest wspoétczynnikiem
wykorzystania zasobéw systemu, gdzie 0< 1, z& G = (1-u)' jest wspdiczyn-
nikiem deformacji. Réwnanie (4) wskazujge wydajndé systemu ztoonego
jest iloczynem wydajrizi sytemu prostegoXy, orazG. Wspétczynnik defor-
macji moduluje struktyr jednorodrl systemu prostego wpisigj sk w formuk
mechanizmow specyficznych dla sieci zdaych typu skala dowolna, prawo
potegowe, preferencyjne dgdzania, perkolacja i inne.
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Rysunek 8. Rodzina charakterystyk uogélnionego réwamia logistycznego.
U dotu pokazano (w powgkszonej skali) charakterystyki lokujace s¢ powyzej
réwnania Malthusa

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Réwnanie (4) pokazujege dlaf = 0 koresponduje z (1), tymczasem tal
prowadzi do (2). Z drugiej strony réwnanie Malthusaze by postrzegane,
jako swoistego rodzaju linia demarkacyjna, ktorgelizharakterystyk wydaj-
nosci systemu w funkcji liczby zadarys. 8), na dwa charakterystyczne obszary
(powyzej i ponizej linii) i zwiazane z nimi rodzaje samoorganizacji systemu.

Samoorganizacja system jest furkgprzzenia zwrotnego. W naszym
przypadku mena wskazéa na zwiazek pomedzy wspoétczynnikiem spezenia
zwrotnegof a parametrami wygpujacymi w rownaniu (4)f orazu [Grabow-
ski]. Wiadomo,ze wydajnd¢ systemu ze spgzeniem zwrotnym w dziedzinie
amplitudy jest okrdone jako:

(5) X

— M
1+ BX,

Poréwnujc (4) i (5) otrzymujemy:

1
(6) m—(l u)

Witedy na bazie (6) wspéiczynnik sgrania zwrotnego jest dany zahescia;

_ L 1-(-u)
(7) B= af X

Wiasciwosci dynamiczne systemu zakeod uwarunkowa zewrgtrznych
i wewrgtrznych. W zwizku z tym sprgzenie zwrotne nieuchronnie prowadzi
do dynamiki systemu, ktgma podstawie (4), nzemy okrdli¢, jako:

o Sl ) oo ()

Biorac pod uwag (8), wiasciwosci dynamiczne kadego z dwoch wskaza-
nych obszarow pracy systemu (rys. 8), mbyt opisane w sposob naptijacy.

Pierwszy obszar (rys. 8), dla ktérego < f < 0 i 0< N < K°, usytuowany
powyzej charakterystyki Malthusa, jest zdominowany prdedatnie sprzenie
zwrotne. W tym przypadku mamy do czynienia z systanziczonym, ktérego
dynamika jest okrdona jako:

9) r<g_>[\<1<+°° dla-o<f<0i 0OsN<K?®
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Oznacza toze wraz ze wzrostem olagenia stabe spezenie zwrotne zva-
zane z rownaniem Malthusa staje sbraz bardziej silne, nierbwnowaga termo-
dynamiczna wzrasta, wskutek czego katastroficziemdwracalna samoorgani-
zacja (ISO) pogbia sk (rys. 9).

Gdy dX/dN — +w0 system rozbiegaesi nieuchronnie zmierza ku upadkowi,
czyli nieodwracalnej degradacji. Samoorganizacjtykena jest forrg samoorgani-
zacji, kiedy szybk& zmian struktury wewgirznej jest tak dea, ze system nie jest
w stanie dostosowasie do nich i przetrwé&[Bak, 1988, s.364—374; Bak i in., 1987,
s. 381-384]. Przyktadami takich krytycznych pi¢eyd systemu prostego do nie-
kontrolowanego systemu 2linego, poprzez zjawiska matyétviatéw, skali do-
wolnej, perkolacji i preferencyjnego dokania § hazardy naturalne typu faoy,
osuwiska, lawiny, trsienia ziemi, przebicia elektryczne materiatowwazegtia po-
czer mechanicznych, przgj katastrofy budowlane, rewolucje, kryzysy ekonamic
ne [Saha, Mukherjee, 2008 25-31; Goldin i in., 2006; Guerin, Kunkle, 2064,
131-145; Scheinkmein, Woodford, 1994 , s. 417-8dinette, 2002, s. 2522-2529;
Steinfeels, 2006] i innego rodzaju katastrofy.
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Rysunek 9. Wydajndé¢ i dynamika systemow ztaonych
w przypadku samoorganizacji krytycznej

Zrédio: opracowanie wiasne.

Biorac pod uwag (4) mazemy okrdli¢ statyczny,R;, i dynamiczny,Ry,
czas odpowiedzi (obstugi zadania) systemuahego dlae <f< 0 oraz <N
<K®, odpowiednio:

—ﬂ: = =
R=% y (10)
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N R
(11) R, == =

dx (1—u)f(1—(1f_‘t)j 1- (1f_uu)

Dynamiczny czas odpowiedzi systemu jest szczeg®aimy w przypadku
samoorganizacji nieodwracalnej, gdgiedy liczba zadasystemu wzrasta i zmierza
doN — K® dynamika procesu nasilasta Ry gwattownie maleje (rys. 10):

(12) O0<R,<R dla0OsN<K?®

Jak wid&, rys. 9, olbrzymia, sgajaca wielu rzdow dyspersjd,, powadzi
nieuchronnie do szuméwflktore g ilustracp samoorganizacji systemow i w
zwiazku z tym mag w przyrodzie charakter uniwersalny [Bak, 1988364—
374; Bak, 1987, s. 381-384].

1

0x —'—“..1‘6‘\_ N 1(‘)0
0,01 .‘l

|

|

b

0,001

—+—R, f=-1

—&—Rc, f=-1
0,0001

Rd, f=-1

0,00001

0,000001

0,0000001

Rysunek 10. Statyczny, Rc, i dynamiczny, Rd, czaslpowiedzi systemu
w przypadku samoorganizacji krytycznej

Zrédio: opracowanie wiasne.

Obszar drugi (rys. 8), ulokowany paej linii demarkacyjnej, 0 € < +oo,
mozemy podziek na dwie diametralnie vde strefy, lew i prawg, ktére odpo-
wiednio mana scharakteryzowav nas¢pujacy sposob:

(13) 0<3_)|\(1<r dla 0<f<+o i OSN<N,|
dX - s
(14) —oo<d—N<O dla 0<f<+o i N <N<K

N okresla optymaln liczbe realizowanych zada przy ktorej system osgia
maksymala wydajnaé¢, X = X,,. Jak wid& na podstawie (13) i (14) punkt dopa-
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sowania N, X.) oddziela dwie strefy omawianego obszaru drugi@gs. 10)
i oznacza dopasowanie energetyczne, ktorenmakréli¢ na podstawie (4)
Z nas¢pujacego warunku:

f f-1
O
dN K* K*® K*®

Z tega warunku (15) mena okréli¢ wspoétrzdneN,, orazXy,:

KS
N = 16
nTTet (16)

s f f
Xn=r K f =rN, f 17)
1+ f\1+f 1+ f

Biorac pod uwag (16) i (17) mana zauway¢, ze wspohrzdne te zale za-
rowno odf i K° czyli uwarunkowa wewretrznych (lokalnych) i zewgtrznych
(globalnych). Na podstawie (16) oraz (17) widze taksonomia wskazga na
dwa skrajne przypadki organizacji systemu — cestyaizny lub decentralistycz-
ny-jest typowym zabiegiem (chwytem) dydaktycznymisupcym se w dwubie-
gunowy opis zgodnie z paradygmatem redukcjonisgyoz(systemem prostym).
W rzeczywistdci, jak to pokazyj réwnania (16) i (17), dopasowanie zglea-
rowno od uwarunkowazewretrznych i wewwtrznych, gdy kazdy rzeczywisty
system jest zlmny, a nie prosty. Wspokdne (i, X.) wyznaczaj punkt dopa-
sowania pomidzy optymalg liczba realizowanych zadai mozliwosciami syste-
mu w skali lokalnej (indywidualnej specyfiki reali@anych zadai ograniczo-
nych maliwosci poszczegdlnych elementdéw systemu) oraz ogramyctozaso-
béw globalnych. Jak siwydaje, opisany mechanizm dopasowania oznacza przy
stowiowa niewidzialry reke, ktéra poprzez egoiznsélf-love prowadzi do samo-
organizacji i dopasowania w skali lokalnej i w kekwencji optymalnej samoor-
ganizacji w skali globalnej. Punkt dopasowaniaesysbsaga w stanie rownowagi
termodynamicznej, Zassamoorganizacja systemu pgstie od dotu (lokalnie) do
gory (globalnie), co jest zgodne z paradygmatemddynamiki nieekstensywnej
[Tsallis, 1999, s1-35; Tsallis, 2004, s. 3—-34].

Analizujac obszar drugi mma zauway¢, ze strefa leaca na lewo od punktu
dopasowania (13) (rys. 11), jest gmdna z niekrytyczp samoorganizagjsystemu
zlozonego. Tymczasem, strefa na prawo od punktu dopesavl4) jest zvizana
z degradagj odwracaln, lub odwracala samoorganizagjsystemu. Apogeum do-
brej samoorganizacji system g w punkcie dopasowania. W takim przypadku
w systemie wysgpuja procesy o charakterze kréotkoterminowym, czyli shiety.
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Rysunek 11. Samoorganizacja niekrytyczna systemu
Zrédio: opracowanie wiasne.

Biorac pod uwag réwnanie (10) i odnogz go do obszaru drugiego (0f <
< +w), mazna obliczy R.(N) i rozszerzy (rys. 10), o przypadek samoorganizacji
niekrytycznej (rys. 11). Jak widaspecyfily samoorganizacji niekrytycznej jest
wydtuzanie czasu odpowiedzi systemu wraz ze wzrodtergdy w przypadku
samoorganizacji krytycznej jest skracanie czaswwiimlzi wraz ze wzrostem.
Na podstawie rys. 12 mpa ponadto zauwgé, ze, podobnie jak w przypadku
samoorganizacji krytycznej, bardzozdudyspersja czasu odpowiedzi systemu,
siegajaca kilku rzddéw, prowadzi nieuchronnie do szumow nadmiarowyu t
1/£. R&nice zachow&awynikaja z dynamiki gtli sprzzzenia zwrotnego.
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——f=2
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&
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Rysunek 12. Dyspersja czasu odpowiedzi systemu dlamoorganizaciji
krytycznej i niekrytycznej
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Podstawowym pytaniem, na ktére staramyusiziel¢ odpowiedzi brzmi: jaki
mechanizm prowadzi do samoorganizacji? zO#nalizugc réwnanie (4) mma
zauway¢, ze w obszarze patrej linii demarkacyjnej, w odedieniu od systemu
prostego rywalizaj ze soh dwie ptle sprzzenia zwrotnego [Richardson, 1984,
s. 67-88]. Pierwszaetta wynika z pierwszego czionu (4), ktory jest r@miem
Malthusa:

X;=1N (18)

Polaryzacja tej ¢li wynika z (18):
- dxl -
—|= 19
swzr( dN) sigrlr) (19)

Druga tla, zdeterminowana jest przez drugi czion (4)ad&na zachowania
procesOw realizowanych w systemie rygory wynikaj z ograniczée lokal-
nych i globalnych i ma posta

f
X, = (1— }':'j (20)

Na podstawie (20) polaryzacja drugiejlpjest okr&lona jako:

f-1
sigr(?;l(\lzj :sigr{— Kfs (1— IL\L) ] (21)

Odpowiednio réwnania (19) i (21) wskaguje polaryzacja pierwszegth jest
dodatnia i dotyczy systemu o nieograniczonych zagmbnatomiast drugiej jest
ujemna i zalgy od uwarunkowa zewretrznych (N i K% oraz wewatrznych ).
Prowadzi to do zmhicowanej dynamiki proceséw w systemie i pojawiesig
w miejsce jednej charakterystyki rownania logistwago, nieskaczenie licznej
rodziny charakterystyk wpisagej se w formuk zachowa nieaddytywnych. Bigjc
pod uwag (8), (19) i (21) mena okréli¢ polaryzacg petli dominujacej w systemie:

f f-1
i Ny _Nf_N _J+, jezeli N<N,
lub w alternatywnej, lecz réwnowaej postaci:

sigr(1-u)' - ) )= {5 IZE NS @
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Réwnanie (22) wskazujee w tej dwuptlowej strukturze systemu zone-
go, gdyN wzrasta polaryzacjaepi zmienia s¢ z dodatniej na ujemnprowa-
dzac do procesO6w o charakterze dtugoterminowym, rgs.i W konsekwencji
degradaciji jakéci ustug. Ponadto analiza pokazuje b&redni relacg pomi-
dzy dominujca petla sprzzenia zwrotnego i bifurkagj(N > N).

PODSUMOWANIE

Zaprezentowana w artykule problematyka wpisugewsiparadygmat syste-
moéw ztazonych uznanych puza nauk XXI wieku. Na obecnym etapie rozwoju
nauki i technologii, kiedy paradygmat redukcjonizmyczerpuje swaj formulke
w: medycynie, biologii, chemii, ekonomii, informaty i innych, a w zasadzie
we wszystkich dziedzinach, emergencja paradygmgtemow ztaonych jest
nieunikniona. Stawia to nas przed wyzwaniami, ktbryozwiazanie toruje drog
dalszego rozwoju. Ze wzglu na to,ze immanents cecly systemow zteonych
jest samoorganizacja, ktora pad od dotu do gory, zatem pierwszym i zarazem
podstawowym krokiem jest znajostomechanizméw mdzacych systemem na
poziomie lokalnym, czyli drobnego ziarna, zatem nylkale podgto kluczowe
zagadnienie opisu zjawisk mikroskopowych. Zjawiskmoorganizaciji w ekono-
mii mozna traktowad jako podstaw tworzenia np. wolnego rynku. Znajduje swoje
odzwierciedlenie w teorii ,niewidzialnegki” rynku, zaradzaniu i ze wzgdu na
uniwersalné¢ w wielu procesach ekonomicznych. Zaprezentowangejpoe
pozwala precyzyjnie opigaadaptacyja maszye standéw zamiast dotychczas
stosowanych w e-aplikacjach algorytmicznych i iaktywnych maszyn stanéw.
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Streszczenie

Praca dotyczy nowego spojrzenia na ekogomkontelécie systemow zimonych. Ze wzgl-
du na obszernid oraz wielky uniwersalné¢ wpisupcych s¢ w t¢ tematyk zagadnié, w artykule
przedstawiono zjawisko samoorganizacji systemuekigst podstawoavcechy systeméw zioo-
nych. W teorii ekonomii znajduje ona swoje odzwiedéenie w metaforze ,niewidzialneghi”
rynku. Z jednej strony pokazujemye u podstaw historycznej metafory niewidzialngi roraz
wspotczesnych autonomicznych systeméw wieloagertbwery ta sama idea samoorganizacii
systemu, ktéra oznacza indywidualne dopasowanizaeanych w systemie zaflgmikroskala) do
ograniczonych zasobdw systemu (makroskala). Prdedsyresponddjz termodynamik nieréwno-
wagow, wrazliwoscia na warunki poctkowe oraz mechanizmami wyptijacymi w sieciach zto-
nych takimi jak perkolacja, preferencyjne giitanie, skala dowolna, maleiaty i inne.

Economics in the Context of Complex Systems
Summary

This paper refers to a new approach to self-orgéiniz on the market. We show that both the
historical Invisible Hand metaphor and modern aoioous multi-agent systems are based on the
same self-organization idea, which means individwifistment of multiple tasks performed in a sys-
tem (microscale) to its limited resources (macrejcdhese tasks correspond to non-equilibrium
thermodynamics, sensitivity to initial conditionsdamechanisms occurring in complex networks like
percolations, preferential linking, scale-free ratw, small worlds, etc.



